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(54) Precede et installation de fabrication d'engrais 



(57) Cette invention conceme un procede de fabri- 
cation d'engrais a partir d'un produit residuaire conte- 
nant des matieres organiques en milieu aqueux, avec 
enrichissemant en compost fertilisant, caract§rise en 
ce qu'il consiste a introduire iedit produit residuaire dans 
un reacteurtubulaire (4), ainsi qu'un reactif basique (2) 
et un reactif acide (3) susceptibles de reagir entre eux 



de facon exothermique en formant un compose fertili- 
sant, dans des conditions permettant I'evaporation de 
la majeure partie de I'eau presents dans ledit produit, 
ce qui conduit a la formation d'une phase gazeuse com- 
prenant de la vapeur d'eau et d'une bouillie sensible- 
ment deshydratee enrichie en matiere fertilisante; et a 
separer en sortie du reacleur tubulaire ladite bouillie de 
ladite phase gazeuse. 
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Description 

La presente invention concern e la valorisation agricole de sous-produits organ iques, tels que des dechets agricoles 
(listers, fumiers, rdsidus culturaux), des dechets urbains (boues de station depuration, composts urbains), ou des 
dechets industriels. 

L'invention s'interesse plus particulierement a des produits residuaires comprenant des matieres organiques en 
milieu aqueux, pouvant avoir des vertusde fertilisation ou d'amendement des sols. Selon leur provenance, ces produits 
sont plus ou moins humfcJes et ont une odeur f requemment naus6abonde. 

Parmi ces produits residua ires, les dejections animales, les composts et les boues par exemple sont utilisables 
en agriculture car ils permettent de r£aliser un amendement organique et d'effectuer un apport d'oligo-6l6ments et 
d'6l6ments fertilisants. Cette utilisation presente toutefois deux inconvenients majeurs a savoir : 

manutention et transport de tonnages et de volumes importants de produits pour un apport faible en elements 
fertilisants, I'epandage excessif sur des surfaces restreintes presentant un risque de pollution de I'air, de I'eau et 
du sol , 

- assimilation lente et incomplete par les plantes des Elements fertilisants contenus dans les produits qui se trouvent 
sous forme de combinaisons chimiques non solubles et peu assimilables. 

Pour remedier a ces inconvenients, divers traitements peuvent §tre appliques a ces produits, qui visent a les 
concentrer en matiere fertilisante et/ou a en transformer certains composants sous une forme assimilable. 

Ainsi, il est courant de proceder a une epuration biologique de dechets organiques, ces traitements ayant I'incon- 
v6nient de transformer une fraction importante de I 'azote et de la matiere organique en elements volatils, d'ou une 
faible valeur finale du produit. 

De plus, les precedes sont difficiles a conduire et necessitent de longs temps de traitement, et leurs coOts sont 
actuellement trop eleves pour compenser les coOts de stockage et d'epandage. Par ailleurs, ces precedes ne resolvent 
pas le probleme des odeurs. 

D'autres traitements reposent sur une separation mecanique de la phase aqueuse du produit, par une floculation 
au moyen d'agents organiques. La phase solide obtenue est concentree en matieres fertilisantes mais son taux d'hu- 
midrte est encore tres eleve\ D'autres elements tels I'azote ammoniacal et le potassium peuvent etre recup^res de la 
phase liquide se>aree a I'aide de traitements physico-chimiques mais les matieres solides ainsi obtenues presenters 
encore une humidity importante. De man i ere g6n6rale, les phases solides obtenues ont une odeur encore tres pro- 
nonc6e. 

D'autres precedes de separation reposent sur une etape thermique d'6vaporation permettant d'evaporer une frac- 
tion importante de I'eau pr6sente dans les produits residuaires et done de concentrer les elements fertilisants dans la 
phase solide finale. 

Le produit final obtenu, bien que fortement ass6ch6, repr6sente encore une valeur commercials relativement basse 
(produit malodorant et assez pauvre). 

Ces procedes exigent surtout une importante con som mat ion Snergetique necessaire a la phase d' evaporation qui rend 
leurcoGt prohibitif. 

Malgre les nombreuses techniques disponibles, il persiste un besoin de disposer d'un procede de traitement de 
mise en oeuvre relativement aisee et peu coOteuse, offrant une valorisation optimal e des sources de matieres fertili- 
santes contenues dans les produits residuaires organiques. 

L'invention a pour but de fournir un proc6d6 de traitement rSuntssant ces criteres. 

A cet effet, l'invention a pour objet un precede de fabrication d'engrais a partir d'un produit residuaire contenant 
des matieres organiques en milieu aqueux, avec enrichissement en compose fertilisant, caracterisd en cequ'il consiste 
a introduce ledit produit residuaire dans un reacteurtubulaire, ainsi qu'un reactif basique et un reactif acidesusceptibles 
de reagir entre eux de facon exothermique en formant un compose" fertilisant, dans des conditions permettant ('eva- 
poration de la majeure partie de I'eau presente dans ledit produit, ce qui conduit a la formation d'une phase gazeuse 
comprenant de la vapeur d'eau et d'une bouillie sensiblement deshydratee enrichie en matiere fertilisante; et a separer 
en sortie du r6acteur tubulaire ladrte bouillie de ladite phase gazeuse. 

Ce precede s 'applique a toutes sortes de produits residuaires, tels que des dejections animales, des boues de 
station depuration notamment urbaines et agro-alimentaires, des composts, ou des boues provenant d'autres procedes 
de traitement, par exemples des boues de mechanisation. Lorsqu'il s'agit de dejections animales, ces dernieres peuvent 
etre tres liqutdes telles que des lisiers ou des fientes, ou bien a plus forte teneur en solides tels que des fumiers. 

Selon leur nature et leur origine, les produits a traiter peuvent subir un pr6traitement, notamment de broyage et/ 
ou homog6n6isation. 

Le precede s'applique plus particulierement a des produits residuaires a forte teneur en eau, comprise par exemple 
entre 70 et 97%. 
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Si la teneur en eau est elevee {90 a 97 % en poids), on prevoit une etape preliminaire de separation d'eau par 
des moyens physico-chimiques ctassiques, par exemple par floculation ou decantation et filtration ou bien par evapo- 
ration partielle. Ce type de traitement permet de reduire la teneur en eau a environ 75 a 80 % en poids. Ainsi, la teneur 
en eau du produit entrant dans le reacteur est de preference de 70 a 90 %, avantageusement de 70 a 80 % en poids. 
s Les reactifs acide et basique choisis sont tels qu'ils reagissent pour former un compose dans lequel les elements 

qui les constituent ont ete transformes sous une forme assimilable. Leur choix est essentiellement dict6 par les imp£- 
ratifs ecologiques lies a I'utilisation du produit final et par des impe>atifs economiques. II est avantageux d'utiliser des 
r6actifs purs ou en solution aqueuse tres concentres de facon a ne pas introduire trop d'eau dans le reacteur. 

Le r6actif acide est choisi de preference parmi I'acide sulfurique, y compris de f'acide sulfurique residuaire, I'acide 
io nitrique, I'acide phosphorique et leurs melanges. 

De m§me, le r6actif basique est choisi de preference parmi Pammoniac et des solutions ammoniacales. L'ammo- 
niac peut etre utilise pur a I'etat liquide ou gazeux. 

Ainsi, la reaction entre I'acide sulfurique et ('ammoniac fournit du sulfate d'ammonium qui est un engrais chimique 
mineral qui permet d'augmenter la valeur fertilisante du produit final. 
is Le taux d'evaporation d'eau dans le reacteur tubulaire est determine par les quantites respectives de produit re- 

siduaire aqueux, d'acide et de base introduits dans ledit reacteur. 

De maniere generate, il est preferable d'introduire les reactifs acide et basique en quant ite stoechiomefrique dans 
le reacteur. 

La regulation du taux d'evaporation d'eau se fait par I'intenmecfiaire du rapport entre le debit d'eau introduft et le 
20 debit d'un reactif en fonction de la chaleur de reaction. Lorsque le reactif basique est Tammoniac (pur ou en solution), 
on utilise avantageusement de 0,23 a 0,27 kg de NH 3 , en particulier environ 0,25 kg pour dvaporer 1 kg d'eau. 

La temperature dans le reacteur au cours du traitement est avantageusementdel20 a 240° C et notamment de 
150a 240°C. 

Le choix des debits de reactifs acide et basique permet egalement de fixer la quantrte de compose fertilisant entrant 
25 dans la composition de la bouillie enrichie. De preference, la bouillie enrichie comprend 1 5 a 40 %, avantageusement 
20 a 30 % en poids sec de matiere seche organ ique proven ant du produit residuaire et 60 a 85 %, avantageusement 
70 a 80 % en poids sec du compose fertilisant forme dans le reacteur 

Ainsi, on introduit avantageusement une quantrte globale de reactifs acide et basique de 1 ,5 a 6 fois, en particulier 
environ de 2 a 4 fois supeneure a la quantrte de matiere seche du produit residuaire introduite dans le reacteur. 
30 De preference, le produit n'est pas completement assech6 pour pouvoir §tre transports sans risque dans le reac- 

teur. Selon la teneur en eau de la bouillie separee a la sortie du reacteur, cette derniere pourra subir differentes ope- 
rations de mise en forme et/ou de sechage. 

Avantageusement, la bouillie enrichie en matiere fertilisante est soumise a une etape de granulation-sechage, 
destinee a la mettre sous une forme solide, realisee dans des conditions et par des moyens bien conn us de I'homme 
35 du metier. 

Un avantage important de ('invention r§side dans le fait que I'etape principale d'evaporation produit un gaz chaud 
sous pression qui peut etre utilise" pour assurer au moins une partie des besoins en chaleur du proced6. La phase 
gazeuse separ6e en sortie du reacteur tubulaire peut ainsi etre utilises comme gaz chaud dans au moins une etape 
de chauffage des matieres premieres, d'evaporation partieile de I'eau du produit residuaire avant ('evaporation princi- 
40 pale ou de prSchauffage du gaz de sechage des granules. 

L'invention a egalement pourobjet une installation permettant la mise en oeuvre du precede - decrit pr6c6demment 
et qui comprend un reacteur tubulaire alimente en continu a une extremite d'entree par des moyens d'alimentation en 
produit residuaire, reactif acide et reactif basique, et dont I'extremite de sortie alimente en produit reactionnel une 
chambre de separation. 

45 Le reacteur tubulaire peut etre de tout type connu. Son dimensionnement depend du volume de produit residuaire 

a tratter et du rendement d'evaporation desire dans I'etape d'evaporation principale. Avantageusement, le reacteur a 
un diametre de 1 ,5 a 30 cm pour une longueur de 2 m a 10 m, de preference de 5 a 8 m. 

L' installation peut comprendre en outre un dispositif de granulation alimente en bouillie via uneconduite d'amenee 
reliee a la partie infSrieure de la chambre de separation et un dispositif de s6chage. 
so Selon une variante, ('installation peut comprendre un dispositif de preevaporation du produit residuaire, equips de 

moyens d'alimentation en fluide chaud et de moyens de transport du produit resultant vers le reacteur tubulaire. 

Selon une autre variante, Installation peut comprendre des moyens de prechauffage des matieres premieres 
equipes de moyens d'alimentation en fluide chaud, relies a la partie superieure de la chambre de separation, de sorte 
que la phase gazeuse chaude separee dans cette chambre de separation est utilisee en tant que fluide chaud. 
55 D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront dans la description qui sera faite ci-apres en se 

reterant au dessin annexe dont la figure unique est un schema d'une installation selon l'invention. 

Cette installation comprend essentiellement une reserve de produit residuaire 1, une r6serve de reactif basique 
2 et une reserve de reactif acide 3 qui alimentent un reacteur tubulaire 4 via des conduites d'amenee 5,6 et 7 respec- 
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tivement, ainsi qu'une chambre de separation 8 dans laquelle debouche le produit r6actionnel forme dans te reacteur 
4, par I'extremite de sortie 9 du reacts ur. Ella fonctionne de la facon suivante. 

La reserve de produrt residuaire 1 est 6quip6e d'un rechauffeur 10 alimente en fluide chaud via une conduite 
d'amenee 11 , et qui chauffe le produit residua ire stocke a une temperature suffisante pour provoquer une evaporation 
s partielle de I'eau contenue dans ledit produit. La vapeur d'eau ainsi formee s'echappe de la reserve 1 par une conduite 
d'evacuation de gaz 12, alors que le produit chauffe est dirige par I'intermediaire d'une conduite 1 3, vers un poste de 
prechauffage 14 aliments en fluide chaud via une conduite 15. 

La reserve de reactif basique 2 est equipee d'un rechauffeur 16 alimente en fluide chaud via une conduite 17. 
Les rechauffeurs sont des equipements optionnels qui peuvent etre supprimes selon le produrt a traiter et le r6actif 
10 acide utilise. De meme, un rechauffeur peut eventuellement etre associe a la reserve de reactif basique. 

Le reactif basique est introduit a une extremite du reacteur en 18 par I'intermediaire de la conduite 7. Le produit 
residuaire prechaufle et preseche et le reactif acide, eventuellement premelanges dans une conduite 1 9, sont introduits 
dans le reacteur tubulaire en un point 20 legerement en aval du point 18. 

La reaction entre les reactifs acide et basiques, provoquant I'evaporation d'une majeure partie de I'eau contenue 
15 dans le produit r6siduaire pr6s6ch6, permet a la masse introduite dans le r6acteur de progresser dans ce demier sous 
I'effet de la press ion de vapeur d'eau. 

A I'extr6mit6 de sortie du reacteur 9, le melange r6actionnel est diverse" dans la chambre de separation 8, ou se 
produit une separation de phases entre la bouillie sensiblement deshydratee enrichie en matiere fertiltsante (teneur 
en eau delO a 30% en poids, notamment de 10 a 20 % en poids) et la phase gazeuse comprenant essentiellement 
20 d e (a vapeur d'eau surchauffee sous pression. La phase gazeuse rassemblee dans la partie superieure de la chambre 
de separation est evacuee via une conduite d'evacuation de gaz 21 . La bouillie accumuiee dans la partie inferieure 
de la chambre de separation est evacuee de cette demiere via une conduite d'evacuation 22. 

Cette conduite alimente un dispositif de granulation 23, de tout type connu, eventuellement 6quip6e d'un poste 
de melange 24, qui peut egalement etre utilise pour melanger a la bouille avant granulation des additrfs eventuels 
25 introduits par I'intermediaire d'une conduite 25 reliie a une reserve d'additifs 35 ou bien directement au dispositif de 
granulation pour recycler une partie de la matiere granule. 

Les granules form6s dans le dispositif de granulation sont dirig6s via une conduite 26 vers un poste de sechage 
27 dans lequel circule de I'air (ou tout autre gaz) chauffe introduit via une conduite d'amenee de gaz 28. Dans la 
variante representee sur la figure, I'air de sechage est chauffe sur le site par un rechauffeur 33 alimente en fluide chaud 
30 par la conduite 37. 

Les granules seches sont ensuite soumis a une operation de tamisage dans un dispositif 29 alimente en granules 
via une conduite 30, pour separer en 31 le produit marchand dirige vers une reserve 36 et en 32 le refus. 

Une partie des besoins en chaleur de I 1 installation est assuree par la recuperation de la phase gazeuse dans la 
conduite 21 qui alimente les conduites 11, 15 et 17, qui alimentent elles-memes en fluide chaud les rechauffeurs 10, 
35 I4et16. La conduite 21 peut egalement aliment er en fluide chaud le ^chauffeur 33 via un raccordavec la conduite 37. 

Les gaz liberes au cours de la mise en oeuvre du precede, evacues par la conduite 12 lors du presechage du 
produit residuaire et par une conduite 34 lors du sechage des granules peuvent etre trait6s de maniere connue avant 
d'etre restitues au milieu naturel. 

II en est de meme pour les liquides separes au cours de la mise en oeuvre du precede, e'est-a-dire les condensats 
40 formes dans les rechauffeurs 1 0, 1 5, 1 7 et 33, ainsi que les eaux de lavage eventuellement produites qui peuvent etre 
traites avant leur restitution au milieu natural. 

La mise en oeuvre du precede selon ('invention dans une installation du type decrit ci-dessus presente le grand 
interet d'avoir une faible consommation energetique. Une grande partie des besoins energetiques est fournie par la 
reaction chimique exothermique mise en oeuvre dans le reacteur tubulaire, foumissant de la vapeur d'eau surchauffee 
4£ sous pression qui const it ue une interessante source d'energie. 

La depense energetique globale reste faible. Elle comprend principalement le sechage du produit lors de I' 3 tape 
de solidification mais cette depense reste marginale. Cete depense peut etre nulle si Ton dispose ,a proximite de gaz 
chauds provenant d'une unite voisine d' incineration ou de mechanisation produisant du biogaz. 

Le proc6d6 de ['invention permet ainsi de fabriquer dans des conditions 6conomiques optimales un produit ferti- 
so Hsant sous forme de granules sees et aseptises avantageusement desodorises, enrichi en element fertilisant. La com- 
position du produit fertilisant peut etre ajustee selon les besoins en choisissant judicieusement le produit residuaire 
initial, les reactifs acide et basique et les additifs eventuellement introduits. 
^invention va maintenant etre illustree par les exemples suivants. 

ss EXEMPLE 1 

On iraite en continu dans une installation selon invention du lisier de pore preconcentre a 75 % en poids d'eau a 
partir d'une teneur initials de 95 % d'eau. 
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La mat i 6 re seche entrante comprend : 

- Azote total : 11,2 % en poids 

- Phosphate (P 2 0 5 ): 8,0 % " 
5 - Potassium (K 2 0): 6,5% " 

Matiere organique fertilisante : 25,7% " 

^installation utilis6e est du type repr6sent6 sur la figure unique dont elte differe par ('absence du rechauffeur 16 
pour le reactif basique, du r6chauffeurde presechage 10 etdu rechauffeur 14 pour produit s6che, da la reserve d'addit its 
io 35 et des conduites d'alimentation en additifs de granulation 32 et 25. 

La reserve de lisier 1 delivre dans la conduite 13 un debit de 13,9 t/h de produit a trarter a 30°C. 

Le reacteur tubulaire 4 est un tube en acier d'environ 85-90 mm de diametre, ayant une section de 61 ,5 cm 2 et 
une longueur de 8,8 m, ce qui definit un volume intdrieur de 54 litres. 

Le reactif acide utilise est de I'acide sulf urique concentre a 98 %, stocks a 20° C. 
is Le reactif basique est de ['ammoniac pur stocke a l'6tat liquide a la temperature de 1 5°C. (On pourrait egalement 

utitiser de I'ammoniac gazeux en surchauffe a une temperature entre 50 et 120°C). 

Le reacteur tubulaire 4 est alimente en lisier preconcentr6 avec un debit de 13,9 t/h, en acide avec un debit de 7 
895 kg/h et en ammoniac liquide au moyen d'une pompe avec un debit de 2 683 kg/h. Le rapport debit d'ammoniac/ 
debit d'eau introduit est de 1 : 3,9. 
20 On recupere a I'extr6mite de sortie 9 du reacteur un debit de bouillie de 1 6 346 kg/h. La bouillie recup§r6e est a 

la temperature de reaction de 140 0 C. 

La bouillie separee dans la chambre de separation 8 est introduce telle quelle dans le granulateur 23 qui est un 
appareil conventionnel a tambour rotatif. Les granules obtenus sont seches avec de fair a une temperature de 150 a 
200°C dans le s6cheur 27. 

25 On recupere des granules de produit sec a 95°C, que I'on refroidit a 45°C dans un refroidisseur a air de type 

classique, notamment a lit flu id is 6. Le debit de production de granules sees est de 14 039 kg/h. 

Le produit fini contient 1 % en poids d'eau, la matiere seche se decompose en 25 % de matiere seche organique 
et 75 % de matiere seche minerale. 

Le rendement de I'installation est tel que Ton fabrique une tonne de produit fini sec (1 010 kg de produit a 1% 
30 d'eau) a partir de 1 000 kg de lisier pr6concentre (sort 5 000 kg de lisier a 95 % d'eau). 

Les teneurs en elements fertilisants dans la matiere seche sortante sont les suivantes : 

• Azote total : 18,6 % en poids 
- Phosphate (P 2 0 5 ): 2,0% " 
35 - Potassium (K 2 0): 1,6% " 

Matiere organique fertilisante : 22,2% ' 

La production horaire de I'installation correspond a une production annuelle de 100 000 1 d'engrais. Pour d'autres 
echelles de production, on fera varier les quantites engag6es comme indique dans le tableau 1 (les valeurs sont 
40 arrondies a la dizaine la plus proche). 



Production annuelle (t/an) 


50 000 


100 000 


250 000 


500 000 


Lisier brut a 5 % (t/an) 


250 000 


500 000 


1 250 000 


2 500 000 


D6brt NH 3 (kg/h) 


1 340 


2 700 


6 700 


13 400 


Debit H 2 S0 4 (kg/h) 


3 960 


8 000 


19 800 


39 600 


Debit lisier precon-centr^ a 25 % (kg/h) 


6 920 


13 900 


34 600 


69 200 



so EXEMPLE 2 

On repete I'exemple 1 en remplacant I'acide sulfurique par de I'acide phosphorique en solution aqueuse titrant 54 
% en poids de P 2 O s (ce qui correspond a environ 78 % en poids de H 3 P0 4 et 22 % en poids d'eau) pour r6aliser un 
enrichissement en phosphate ammoniacal. 
55 Les debits de matieres premieres sont modifies notamment en raison du fait que la chaleur de la reaction est 

diff6rente : le rapport debit d'ammoniac/d6brt d'eau introduit est de 1 : 4,2. 

Les pa ram 6t res caracteristiques du procede sont rassembies pour le tableau 2 ci-apres. 
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EXEMPLE 3 

L'exemple 2 est rep rod u it en incorporant a la bouilfie enrichie du chlorure de potassium et de I'ur6e lors de la 
granulation. 

Les caract6ristiques du precede figurent aussi au tableau 2. 



TABLEAU 2 



ugoiis aiimeniani it? rt?8wi€ur 


CA. £ 


FY 1 


- lisier a 25 % (kg/h) de m.s. 


5180 


"680 


- acide phosphorique (kg/h) 


12470 


4*60 


- eau totale introduce (kg/h) 


6B30 


2530 


- ammoniac (kg/h) 


1570 


600 


Debits additlfs 






- KCI (kg/h) 




4260 


- Uree (kg/h) 




4320 


Produit final (t/h) 


13,9 


13,9 


Composition (% poids) 






- N total 


11,00 


18,5 


-P 2 O s 


48,48 


18,5 


K 2 0 


0,47 


18,6 


- matiere organique fertilisante 


9,3 


3,6 



Revendlcations 

1. Procedd de fabrication d'engrais a partir d'un produit residuaire contenant des matieres organiques en milieu 
aqueux, avec enrichissement en compost fertilisant, caract6ris6 en ce qu'il consiste a introduire ledit produit re- 
siduaire dans un r6acteur tubulaire, ainsi qu'un reactif basique et un react if acide susceptibles de reagir entre eux 
de facon exothermique en formant un compose" fertilisant, dans des conditions permettant ('evaporation de la 
majeure partie de I'eau presente dans ledit produit, ce qui conduit a la formation d'une phase gazeuse comprenant 
de la vapeur d'eau et d'une bouillie sensiblement deshydratee enrichie en matiere fertilisante; et a separer en 
sortie du r6acteur tubulaire ladite bouillie de ladite phase gazeuse. 

2. Precede* selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que la temperature du reacteur tubulaire est de 120 a 240° 
C, notamment de 1 50 a 240* C. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou la revendication 2, caract arise en ce que les matieres premieres sont pr6- 
chauff 6es avant ['introduction dans le reacteur tubulaire. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que le produit residuaire a une teneur 
en eau de 70 a 90 % en poids, notamment de 70 a 80 % en poids. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la teneur en eau de ladite bouillie 
est de 10 a 30% en poids et notamment de 10 a 20 % en poids. 

6. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications precedentes, caract6ris6 en ce que le reactif acide est choisi 
parmi I'acide suHurique, de I'acide sulfurique residuaire, I'acide nitrique, I'acide phosphorique et leurs melanges. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que le reactif basique est 
choisi parmi rammoniac et des solutions ammoniacales. 

8. Procdde selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comprend en outre une 
etape de granuiation-sechage de ladite bouillie, pour foumir un engrais granulaire sec. 

9. Procede selon ta revendication 6, caracterise en ce que, prealablement a la granulation, ladite bouillie est me Ian gee 
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avec au moins un additif choisi parmi un engrais mineral solide ou liquide, un oligo-Slement et une charge. 

10. ProcedS selon Tune quelconque des revendications precedentes, caract6ris6 en ce que ladite phase gazeuse 
comprenant de la vapeur d'eau est utilisee comme gaz chaud dans au moins une 6tape de chauffage des matieres 
premieres, d'evaporation partielle de I'eau du produit residuaire ou de prechauffage de gaz de sechage des gra- 
nules. 

11. Installation pour la mise en oeuvre d'un precede selon I'une quelconque des revendications precedentes, carac- 
terisee en ce qu'elle comprend un reacteur tubulaire (4) alimente en continu a une extremit6 d'entree par des 
moyens d'alimentation (7,19) en le produit residuaire, en reactif acide et en reactif basique et dont I'extremitS de 
sortie (9) alimente en produit reactionnel une chambre de separation (8). 

12. Installation selon la revendication 10, caracterisee en ce que le reacteur tubulaire a un diametre de 1,5 a 30 cm 
pour une longueur de 2 m a 10 m. 

13. Installation selon I'une des revendications 11 ou 12, caracterisee en ce qu'elle comprend en outre un dispositif de 
granulation (23,24) aliments en bouillie via une conduite d'amenee (22) relive a la partie infeneure de la chambre 
de separation, et un dispositif de sechage (27) equips de moyens d'alimentation en granules (26) et en gaz de 
sechage (28). 

14. Installation selon I'une des revendications 11 a 13, caracterisee en ce que le dispositif de granulation comprend 
un posts de melange (24) de la bouillie avec au moins un additif solide ou liquide. 

15. Installation selon I'une quelconque des revendications 11 a 14, caracterisee en ce qu'elle comprend un dispositif 
de preevaporation (10) du produit r6siduaire equips de moyens d'alimentation en fluide chaud (11), et/ou des 
moyens de prechauffage de matieres premieres (14,1 6) equipes de moyens d'alimentation en fluide chaud (15,17), 
I'un au moins desdits moyens (11,15,17) d'alimentation en fluide chaud etant relie a la partie supSrieure de la 
chambre de separation (8). 
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